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Podstawowe definicje uktadu ,,1965”

Uktad odniesienia ,,1942” byt ukladem objetym klauzula tajnosci.
Stosowanie tego ukladu w pracach cywilnych bylo w zwiazku z tym bardzo
klopotliwe, dlatego tez w latach 60 panstwowa stuzba geodezyjna rozpoczgta
prace nad wprowadzeniem nowego, 5- strefowego uktadu odwzorowawczego,
ktory nazwany zostal uktadem odniesienia ,,1965”. Uklad wspotrzednych
(ptaskich) ,,1965” wprowadzony zostat do opracowan kartograficznych
przeznaczonych dla potrzeb gospodarczych w 1968 roku. Decyzja Prezydium
Rzadu z 1970 roku zobowiazywata do wymiany map wykonanych uprzednio
w innych odwzorowaniach i ukladach odniesienia (np. mapy topograficzne
w skali 1:10 000 do roku 1970 opracowywane byly w ukladzie odniesienia
,1942’) na mapy w ukladzie ,,1965” oraz wykonanie dla catego kraju prac
kartograficznych, umozliwiajacych udostgpnienie map uzytkownikom.
Zgodnie z rozporzadzeniem Prezesa Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia
2000 roku, w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych, uktad
,,1965”, oraz lokalne uklady wspotrzednych moga by¢ stosowane do dnia
31 grudnia 2009 roku. Podstawe uktadu ,,1965” stanowit ten sam, co
w systemie ,,1942” uklad wspohrzgdnych elipsoidalnych. Obszar Polski
podzielono na pig¢ stref odwzorowawczych, przy czym w strefach 1, 2, 3, 4
zastosowano tzw. odwzorowanie quasi-stereograficzne Roussilhe‘a, natomiast
w strefie 5 zmodyfikowane odwzorowanie Gaussa-Kriigera. Strefy
odwzorowawcze w ukladzie ,,1965” przedstawione sg na mapie (rys.1).

Znieksztalcenia odwzorowawcze w kazdej strefie ukladu mieszcza si¢
w zakresie od 20 cm/km do —20 cmvkm. Uklad ,,1965” byt przeznaczony
glownie do tworzenia mapy zasadniczej.

Dla map topograficznych 1 przegladowych w skalach 1:100 000
1 mniejszych przyjeto uktad oparty na jednostrefowym odwzorowaniu quasi
-stereograficznym obszaru Polski nazwany ,,GUGIK80”. Punkt gléwny
odwzorowania byl umiejscowiony w geometrycznym ,S$rodku” Polski
(9, = 52°10, &, = 19°10'). Wspdtczynnik znieksztatcenia skali w tym punkcie
wynosi m, = 0.999714, a maksymalne znieksztalcenie liniowe na granicach
Polski wynosi 93 crvkm.
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Rysunek 1. Podziat obszaru Polski na strefy uktadu ,,1965”.
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Uklad ten znalazt zastosowanie jedynie przy opracowaniu wydawanej w latach
1980-1984 topograficznej mapy Polski w skali 1:100 000.

Dotychczasowy uktad wspotrzgdnych "1965" (bedacy m. in.
podstawa tworzenia mapy zasadniczej kraju), podzielony jest na pigc
stref: 1965/1, 1965/2, 1965/3, 1965/4, 1965/5, stanowiacych odrgbne
odwzorowania elipsoidy Krasowskiego w obszarze Polski. W strefach
1- 4 zastosowano odwzorowanie quasi-stereograficzne (Roussilhe'a) ze
skala w punkcie gléwnym (skalg podobienstwa) mo =0.9998, natomiast
w strefie 5 - modyfikowane odwzorowanie Gaussa - Kriigera o skali na
potudniku srodkowym m0 = 0. 999983.

Wspotrzedne pelne w uktadzie 1965 wyznacza si¢ z zaleznosci:
Dla stref 1,2,3,4 (odwzorowanie quasi-stereograficzne)

Xi96s = Mg * Xgs + Xo
Y1965 =mg * Yqs + Yo

Xgs » Ygs - Wspotrzedne odwzorowania quasi-stereograficznego
wzgledem punktu srodkowego o wspotrzednych geodezyjnych
Bo, Lo
Xo, Yo - wspotrzgdne kartograficzne punktu srodkowego strefy
mo = 0.9998 (skala podobienstwa odwzorowania)

Dane dotyczace punktu srodkowego strefy:

Elipsoida odniesienia : Krasowski, duza pdtos a = 6378245 m,
splaszczenie o = 1/298,3

Strefa 1

Bo = 50° 37' 30"
Xo =5467000.0000 m
Strefa 2

Bo = 53° 00' 07"

Xo = 5806000.0000 m
Strefa 3

Bo = 53°35' 00"

X0 =5999000.0000 m
Strefa 4
Bo=51°40"15"

Xo =5627000.0000 m

Lo=21°05'00"
Yo =4637000.0000 m

Lo=21°30"10"
Yo =4603000.0000 m

Lo=17°00"30"
Yo =3501000.0000 m

Lo =16°40'20"
Yo =3703000.0000 m
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Dla strefy 5 (odwzorowanie Gaussa-Kriigera)

Xi96sis = my * Xk + Xo
Yi96sis =my * Yok + Yo

Xak , Yok - wspotrzedne Gaussa-Kriigera
Potudnik osiowy —Lo = 18°57°30,0”

mp = 0.999983
Xo =-4700000.0
Yo =237000.0

Podstawowe definicje ukladu ,,2000”

Uklad ,,2000” jest czterostrefowym odwzorowaniem Gaussa—Kriigera
elipsoidy GRS80, w pasach 3-stopniowych. Dla obszaru Polski wyodrgbniono
cztery trzystopniowe strefy potudnikowe o poludnikach osiowych, ktorych
dtugosci geodezyjne wschodnie wynoszg 15°, 18°, 21° i 24°. Dla kazdej z tych
stref wspotezynnik m,, znieksztatcenia skali na potudniku osiowym wynosi
0.999923, a znieksztalcenia liniowe zawierajg si¢ w zakresie od —7.7 cvkm na
potudniku osiowym do ok. +7 crvkm na brzegu kazdej strefy.

Wspdtrzedne pelne (cechowane) w uktadzie 2000 wyznacza si¢ z zaleznosci:
UKLAD 2000
X0 = Mo * X
Yyooo = Mo * Yox +500 000.0 +c-1 000 000
Xk > Yox - Wspotrzedne Gaussa-Kriigera
m,=0,999923
¢ =L, /3 -cecha strefy wynoszaca dla kolejnych stref
odpowiednio:
5,6,7, 8
L, -dtugos$¢ potudnika osiowego strefy w stopniach

Przyjeta skala na potudniku srodkowym kazdej strefy oznacza, ze
znieksztalcenia odwzorowawcze na tym potudniku wynosza -7.7 cm/km.
Na styku sasiednich stref w obszarze Polski wynosza one maksymalnie
ok. + 7 cmvkm. Uktad 2000 jest przeznaczony dla map gospodarczych
wielkoskalowych.
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Podstawy teoretyczne ukladu 2000 zostaly opracowane przez zespot
Komitetu Geodezji PAN pod kierunkiem W. Barana.
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Rysunek 3. Uklad ,,2000” (wielostrefowe odwzorowanie Gaussa-Kriigera)
Sposob przeliczania wspotrzednych z ukladu ,,1965” na uklad ,,2000”
1. Wprowadzenie

W problematyce przeksztatcen numerycznych zbioréw danych
geodezyjnych z uktadu ,,1965” lub lokalnego do uktadu ,,2000” nalezy
uwzgledni¢ nie tylko matematyczne definicje uktadow wspoétrzednych
lecz takze ich fizyczne realizacje, czyli odpowiadajace uklady
odniesienia, reprezentowane przez punkty osnow geodezyjnych, a takze
istniejace opracowania kartograficzne.

Osnowy geodezyjne, reprezentujace rzeczywiste uklady
odniesienia, wyznaczone niezaleznie w dwoch réznych epokach
technologicznych i uktadach wspétrzednych, teoretycznie powinny si¢
przeksztalcac na siebie wedtug formuty:

Xy1695 <> BLH(Krasowski) <> BLH(GRS-80) <> xy2000 (1)
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Niestety, z powodow réznego rodzaju bledéow (pomiarowych,
metodologicznych), zwlaszcza w minionej epoce technologicznej, nie
spelniaja w sposdb znaczacy tego warunku.

Biorac np. wspohzgdne xy2000 dowolnego punktu II klasy
wyznaczone z niezaleznego wyréwnania sieci Il klasy w nowym ukladzie
1 przeksztalcajac je wedlug matematycznej formuty (1) do ukfadu ,,1965”
otrzymamy wartosci, ktoére nie pokrywaja si¢ ze wspohrzednymi
katalogowymi tego punktu w ukfadzie ,,1965”. Rdznice, w zaleznosci od
lokalizacji punktu (strefy), moga sigga¢ nawet wartosci 90 centymetréw
(maksymalne w strefie 3). Sa one obrazem pewnych deformacji
rzeczywistego (empirycznego) uktadu ,,1965”, zrealizowanego przez dawne
osnowy, w stosunku do ukladu teoretycznego ,,1965”, odpowiadajacego
teoretycznie uktadowi ,,2000”.

Z powyzszego wynika, ze aby przeksztalcié poprawnie wspotrzedne

z rzeczywistego (empirycznego, katalogowego) uktadu ,,1965” do uktadu
,2000”, nalezy najpierw dokonaé przesunigcia (skorygowania) polozenia
punktu do ,pozycji matematycznej”. Innymi stowy, do wspotrzednych
rzeczywistych (katalogowych) nalezy wprowadzi¢ pewna korekte.
Na podstawie takiego lub podobnych testow przeprowadzonych w roéznych
strefach ukladu ,,1965” mozemy si¢ przekonaé, ze wyniki przeksztalcen
matematycznych nie pokryja si¢ na ogot z wartosciami odpowiadajacych
wspolrzednych archiwalnych, a réznice majg wyrazne cechy lokalnych lub
globalnych (strefowych) odchylen systematycznych.

Przyjmiemy umownie, ze wspotrzedne przeliczone generuja
matematyczny uklad ,,1965”, za$ wspotrzedne archiwalne - odpowiadajacy
ukfad empiryczny ,,1965”. Zaktadamy, ze uklad empiryczny wraz z calym
archiwum map, poza dorazng aktualizacja (do roku 2009 — w $wietle
cytowanego rozporzadzenia Rady Ministrow), nie powinien podlegaé juz
zasadniczym modemizacjom. Dlatego wszelkie przeliczenia punktow
znowych ukfadéw odwzorowawczych elipsoidy GRS-80 (zsystemu
ETRF’89) do wukladu ,,1965” powinny zaklada¢ ,.dopasowanie”
wspotrzednych  obliczonych do  istniejacych  juz  odpowiednikéw
empirycznych (archiwalnych). Oznacza to koniecznos¢ zastosowania
dodatkowego przeksztatcenia wspotrzednych:

Xy1965 (empiryczne) =======> xy1965 (matemat.) => ...... => xy2000(matemat.) (2)

korekta globaina
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O ile operacja (2) oznacza pewne ,,$wiadome” znieksztalcanie uktadu
,,dobrego”, operacja odwrotna bgdzie oznacza¢ ,,naprawianie” (korygowanie)
znieksztatconego ukfadu archiwalnego (po to, by wejs¢ do uktadu nowego
z mozliwie najlepszym efektem jakosciowym).

Funkcje tzw. korekty globalnej, w postaci wielomiandw, opisujace
deformacje kazdej strefy ukiadu ,,1965”, zostaly wyznaczone (estymowane) na
podstawie podzbiorow punktow I i II klasy jako punktow dostosowania. Funkcje
korekty globalnej (w identycznych formutach) sa obecnie zaimplementowane
w wigkszosci programéw uzytkowych, transformujacych punkty lub mapy
(SWDE konwertor 2000, EWMAPA, GEONET _unitrans, GEO-INFO).

Ze wzglgdu na ograniczenia modelowe, funkcje korekt globalnych
cechuje pewien stopien generalizacji. Jakkolwiek ich blad standardowy,
okreslony na punktach I+II klasy jest tylko rz¢du 0.03-0.04m — nie ujmuja one
precyzyjnie wszystkich deformacji lokalnych. Dlatego przy transformacji
punktow osnow geodezyjnych (osnéw klasy 11 i pomiarowych) zastosowanie
tylko korekty globalnej nie jest wystarczajace.

Po wykonaniu przeksztatlcen wedhug schematu (2), dokonujemy
jeszcze przeksztalcenia finalnego (korekty lokalnej), polegajacego na
wpasowaniu otrzymanego zbioru punktow (juz na plaszczyznie ukladu
,2000”) w lokalny ukfad punktéw dostosowania (zaktadamy, Ze punkty
dostosowania klasy wyzszej niz klasa punktow transformowanych sa réwniez
elementami zbioru przeksztalcanego z uktadu pierwotnego). Wpasowanie to
realizuje  si¢ znang transformacja  liniowo-konforemna  Helmerta
z rozrzuceniem odchytek transformacji na wszystkie punkty transformowane
metodq Hausbrandta.

xy2000(matemat.) ==========>xy2000(empiryczne) (2a)

korekta lokalna

Ten finalny etap transformacji, zwany tez korekta lokalna, zazwyczaj
nie wnosi juz znaczacych zmian do wspolrzednych otrzymanych wedhug
formulty (2). Wyjatki sg wynikiem roznych defektow w zbiorach
wspohrzednych ukladu ,,1965”, jak rowniez przemieszczen punktow
(zauwazalnych glownie w strefie 5).

W przypadku, gdy wspdlrzgdne pierwotne pochodza z ukladu
lokalnego, stosujemy postgpowanie dwuetapowe. Etap pierwszy to
przeksztalcenie wspotrzednych z uktadu lokalnego do rzeczywistego
(empirycznego) uktadu ,,1965”, zas etap II to zadanie juz analogiczne do tego
jak omawiane powyzej, czyli przeksztalcenie z uktadu ,,1965” (empiryczny)
do uktadu ,,2000”.
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2. Statystyka odchylen pomiedzy matematycznym a empirycznym
ukladem ,,1965”

Tabela 1 podaje przecigtne (co do wartosci bezwzglednej)
i maksymalne odchylenia wspolrzednych matematycznych (bez korekty
1z korektami globalnymi) od wspoétrzgdnych archiwalnych, zidentyfikowane
na punktach I klasy. Ze szczegdtowej analizy roznic wspotrzednych mozna
wynie$¢, ze istotne odchylenia ,,od matematyki” widoczne sa zwlaszcza
wstrefie 3. ukfadu ,,1965”, gdzie historycznie rzecz biorac osnowa
geodezyjna nie stanowita jednolitego 1 jednorodnego uktadu obserwacyjnego.
Drugie, nie mniej istotne, spostrzezenie dotyczy strefy 5, gdzie zaznacza si¢
widoczne przesunigcie uktadu empirycznego po osi X w granicach ok. 0,5 m.

Wartosci odchylek wspétrzednych pomiedzy
ukiadem matematycznym a ukladem empirycznym ,1965"
Przecietne [m] Maksymaine
-Wypadkowe [m]
bezkorekty | zkorekta | zhkorekty | bez | zkorekty | zkorekta
konfaremng| niekonfor. korektykonforenna| niekonfor
Strefa| e, e | e e |e e
1 0,15 0,17|1009 012|005 005 | 06 : 04 0,2
2 019 0,10[0,04 0,05(0.03 004 | 06 ¢+ 02 0.2
31020 018/004 0.04(0.04 003|10 | 023 0.2
4 0,10 0121003 005003 003 | 05 @ 02 0.2
5 045 007005 0.04(004 002058 . 05 0.5

Tab. 1. Statystyka odchylek empirycznego uktadu ,,1965”

3. Punkty dostosowania do transformacji osnow z ukladu ,,1965” do
ukladu ,,2000”

Punkty dostosowania zadania transformacji sg to punkty klasy
wyzsze] niz klasa punktéw transformowanych, potozone w pewnym
obszarze wspolnym z punktami transformowanymi, posiadajace
wspotrzgdne w obu ukladach, pierwotnym (,,1965”) i wtédrnym
[aktualnym, wynikowym)] (,,20007).
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Punkty dostosowania sg konieczne tylko do wykonania koncowego
etapu peilnego zadania transformacji, czyli etapu tzw. korekty lokalnej,
polegajacego na wpasowaniu przeliczonych punktow w ukiad odniesienia
okreslony lokalnie przez osnowg¢ wyzszego rzgdu. Operacja ta (korekta
lokalna), realizowana przy uzyciu transformacji Helmerta i poprawek
Hausbrandta, jest wymagana przede wszystkim przy przeliczania osnow
III klasy lub pomiarowych. Nie musi by¢ realizowana przy transformacji
punktéw  sytuacyjnych, jesli przy podstawowym przeliczeniu
xy65 => xy2000 uwzgledniono tzw. korekte globalng (dla okreslonej
strefy ukfadu ,,1965), a w danym obszarze lokalnym nie stwierdzono
jakiegos wyjatkowego btgdu w osnowie klasy III, deformujacego lokalnie
uktad ,,1965” na poziomie zarowno osnowy pomiarowej, jak tez
opracowania kartograficznego (mapy). Sytuacje wyjatkowe wymagaja
odrgbnego potraktowania (np. poprawienia osnowy w uktladzie ,,1965”)
1 lokalnego ,,skorygowania” obrazu kartograficznego.

4. Wstepna kontrola zgodno$ci  wspélrzednych  punktéw
dostosowania

Przed wykonaniem transformacji nalezy sprawdzi¢ zgodnos¢
wspotrzednych punktow dostosowania pomigdzy ukladem pierwotnym
,1965” a wtdmym ,,2000”. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci osnow klasy
[ 1 II stuzacej do transformacji osnéw klasy III. Oryginalne dane Zrodiowe,
pochodzace z Centralnego Osrodka Dokumentacji  Geodezyjnej
1 Kartograficznej zawieraja wspotrzedne w uktadach ,,1965”, ,,1992”.
Przeliczenie z uktadu ,,1992” do okreslonej strefy ukiadu ,,2000” jest
zadaniem czysto matematycznym, realizowanym zgodnie z algorytmami
opublikowanymi w Wytycznych Technicznych G-1.10, przez wiele
dostgpnych ogolnie programéw (np. TRANSPOL, GEONET unitrans) .

Sprawdzenie zgodnosci wspotrzgdnych punktéw w uktadach ,,1965”
1,,2000” mozemy przeprowadzi¢ dokonujac przeksztatcenia wspétrzednych
z jednego ukladu na plaszczyzng ukladu drugiego, np. xy2000 => xy65
(empiryczne)

5. Wykonanie i kontrola kolejnych etapéw zadania transformacji
punktéw z ukladu ,,1965” do ukladu ,,2000”

Kiedy wprowadzimy juz poprawki i przejdziemy z uktadu
empirycznego na uklad matematyczny, mozemy przejs¢ do transformacji
wspotrzednych uktadu ,,1965” na uktad ,,2000”.
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Transformacj¢ mozemy przeprowadzi¢ dzigki wzorom transformacji
Helmerta i korekty Hausbrandta.

Transformacja Helmerta (przez podobienstwo lub liniowa
transformacja konforemna). W pierwszym etapie wyznaczamy wspdtczynniki
transformacji na podstawie wspotrzednych punktéw dostosowania (Yfacznych).
Oznaczmy { (x;, y;):i=1,2,..,n}, {(X;, ;). i=1 2, .., n} dane zbiory
wspohrzgdnych tych punktéw w odpowiednich ukiadach: pierwotnym
1 aktualnym. Obliczamy najpierw wspdtrzedne srodkow cigzkosci zbiorow
punktow wobu ukladach idokonujemy odpowiedniego centrowania
wspotrzednych:

x0=( xi)/”aJ’o=(Zyi)/n’Xo=(ZXi)/”aY0=(ZY,')/" 3)

X=X =X, Y=Y~y X, =X-X, Y=Y-Y 4

1 i

(dla wszystkichi = 1,2, ..., n).
Szukane wspotczynniki transformacji wyrazaja si¢ wzorami:

C=WIW, S=W,IW (5)
gdzie:
_ 2 2
(NIAEAS AN -
W2=Z(£x&+§x&l @)

i=l..n

Teraz mozemy juz realizowaé sama transformacj¢ (przeksztatcenie
wspotrzgdnych z uktadu pierwotnego do wtornego), stosujac wzory:
X'=X,+Cxx+Sxy
Y'=Y,+Cxy-Sxx )
gdzie: xX=x-X, Y=Yy-—J,-
X, y - wspotrzedne punktu w ukladzie pierwotnym,
X', Y’ - wspolrzedne punktu po transformacji (w uktadzie wtornym).
Dla wszystkich punktéw dostosowania obliczamy stosowne odchytki
wspotrzgdnych  katalogowych  (poprawki  do  wspodirzednych
z transformacji):
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= X X =T 1

(10)
(i - wskaznik punktu dostosowania), a na ich podstawie - btad
transformacji jako sredniokwadratowa odchytk¢ wypadkowa punktu

/2
u=[X02+v2) 1] (11)
przy czym przyjmujemy f = n (zamiast f = n -2 ) uznajac, ze parametr
4, jest tylko umowna miarg jakosci dopasowania (w uj¢ciu stochastycznym

parametr ten bytby wprawdzie pewnym oszacowaniem blgdu polozenia
punktu, ale ocena taka nie jest dostatecznie wiarygodna, gdyz opisane
zadanie zaktada uproszczony model stochastyczny dla wielkosci, ktore nie
sa bezposrednimi obserwacjami, a ponadto nadwymiarowos¢ uktadu bedzie
w praktyce na ogot istotnie ograniczona).
Niezaleznie od powyzszych watpliwosci, odchytki ibtad transformacji sa
podstawa do jakiejs oceny poprawnosci wspolrzgdnych punktow
dostosowania w danej klasie sieci. Wspotczynniki transformacji C, S maja
nastgpujacq interpretacije:

C=mxcos(a), S=mxsin(q), (12)

gdzie:m = (C 24+ 8? )”2 -wspodlczynnik zmiany skali przeksztalcenia
a -kat skrecenia osi uktadu wspotrzgdnych

Korekta posttransformacyjna Hausbrandta. W wyniku zastosowania
wzorow (9) wszystkie punkty dostosowania otrzymajg nowe wspoirzedne,
ktore nie musza si¢ pokrywaé¢ zistniejacymi juz wspoirzednymi
katalogowymi (archiwalnymi) tych punktéw. Réznice okreslone wzorami
(10) sa odchylkami transformacji. Aby nie zmienia¢ dotychczasowych
wspotrzednych  (archiwalnych) stosujemy pewnego rodzaju dodatkowe
,uzgodnienie” wspotrzednych, ktdre nazywa si¢ korekta Hausbrandta [13].
Polega ona na tym, ze wspolrzedne punktéw dostosowania w ukiadzie
wtornym pozostawia si¢ bez zmiany (mozna powiedzie¢ inaczej, ze do
wspotrzednych transformowanych (9) dodaje si¢ wartosci poprawek (10),
powracajac tym samym do wartosci wspotrzednych katalogowych), natomiast
wszystkim  pozostalym punktom transformowanym (poza punktami
dostosowania) przydziela si¢ poprawki wyznaczone przy zastosowaniu
specjalnych wzoréw interpolacyjnych (w ten sposob nastgpuje niejako
swiadome deformowanie wynikéw transformacji Helmerta, narzucone przez
warunek niezmiennosci wspétrzednych katalogowych):
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Rys. 4. Ilustracja do zadania korekty Hausbrandta.

14 _Z[inx(l/d;‘)] % _Z[V”X(l/dijz.)
T Xe) T Ya)

(sumowaniapoi =1, 2, ..., n, j - wskaznik punktu transformowanego)

(13)

Jak widaé, przedstawione wzory wykazuja podobienistwo do $rednich
wazonych, gdzie wagi sa odwrotnosciami kwadratow odlegtosci danego
punktu o wskazniku j (w zbiorze wszystkich punktow transformowanych) od
punktu dostosowania o wskazniku i (w zbiorze punktéw dostosowania).
Dlugosci dj obliczamy na podstawie wspdtrzednych pierwotnych. Wielkosci
poprawek (13) dodajemy do wspdhzednych po transformacji, czyli do
wspotrzgdnych wyznaczonych przy pomocy wzoréw (9).
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